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基于点光源的多边形纹理处理技术
X

张全伙　　陈飞舟

(华侨大学计算机科学系,泉州 362011)

摘要　在 P ent ium 166, 32M R A M , T rident 9685 2M 显存的机器上和在M icro soft Direct X5. 0 D i-

rectDr aw 的支撑环境下,采用 Bor land C+ + Builder 对 3D引擎的低层次进行探讨 . 文章假定在点

光源照射下, 通过对多边形的三角形划分, 用插值法计算象素亮度,实现三角形纹理的着色, 给出

了三角形纹理处理的 G our aud 模型的实现实例 .
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随着计算机芯片速度的不断提高,原来用于大型机的真实感图形生成技术,已逐步开始在

微机上实现 . 在具体实现上有两个不同的发展方向:其一是, 应用计算机图形学的有关研究成

果,通过大量的计算来实现物体的细节部分,达到生成极富真实感的图像 . 这一类软件的典型

代表是动画制作系统, 如 3DS, 3DM AX等 . 另一方向,是在保证一定程度真实感的前提下, 通

过简化和优化光照模型,损失部分细节, 尽量减少计算量,以达到生成图形的实时性 . 这一类

软件主要有虚拟环境构造〔1〕、飞行模拟器、3D 游戏等 . 其中 3D游戏最为常见,最关键部分是

3D引擎 .

1　多边形的三角形划分

物体在 3D引擎中一般以多面体表示, 它的每一个面是 1 个多边形 . 考虑到对多边形进

行纹理着色比较麻烦, 而三角形是最简单的凸多边形 . 因此, 我们把多边形分解成一系列三角

形,然后对三角形进行纹理着色 . 假设多边形的顶点数为 n, 并按顺时针方向排列,划分后的

三角形放在数组 T ri[ n- 2] [ 3]中 . 把多边形划分为三角形有多种方法,我们这里只讨论条形

划分和扇形划分 .

1. 1　条形划分

将多边形从左到右按顺时针方向划分三角形 . 它以 3个三角形为 1个周期,在一个周期

内 3个三角形的顶点依次为( i, i+ 1, n- i) , ( i+ 1, i+ 2, n- i ) , ( n- i , i+ 2, n- i- 1) ,其中 i为

周期起始三角形的第 1个顶点序号 . 划分的终止条件是三角形第 2点的顶点序号大于等于第

3 点的顶点序号减 1. 如图 1 所示的多边形,可划分为( 1, 2, 8) , ( 2, 3, 8) , ( 8, 3, 7) , ( 3, 4, 7) ,
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( 4, 5, 7) , ( 7, 5, 6)等 6个顺时针方向编号的三角形 . 算法可描述如下
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图1 条形划分

　　　　i= 1;

　　　　k= n;

　　　　t= 0;

　　　　While( 1) {

Tr i[ t] [ 0] = i ;　　T ri[ t] [ 1] = i+ 1;

Tr i[ t] [ 2] = k ;

if ( ( i+ 1) > = ( k- 1) ) break;

i+ + ; 　t+ + ;

Tr i[ t] [ 0] = i ;　　T ri[ t] [ 1] = i+ 1;　　Tr i[ t] [ 2] = k ;

if ( i+ 1) > = ( k- 1) ) br eak;

k+ + ;　t+ + ;

Tr i[ t] [ 0] = k ;　　Tri[ t ] [ 1] = i ;　　Tr i[ t] [ 2] = k- 1;

　　　　if ( ( i > = ( k- 2) ) break;

　　i- - ; 　t+ + ;

}

1. 2　扇形划分
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图2 扇形划分

多边形的扇形划分,以 1个顶点为基点, 其它

顶点按编号顺序和基点组成三角形 . 如图 2所示

的多边形, 可划分为 ( 1, 2, 3) , ( 3, 4, 1) , ( 1, 4, 5) ,

( 5, 6, 1) , ( 1, 6, 7) , ( 7, 8, 1) , ( 1, 8, 9) , ( 9, 10, 1)等

8个顺时针方向的三角形 . 从图 2中可以看出, 划

分的三角形以 2个三角形为 1个周期,下面所列为

其实现算法.

　　　　t= 0;

　　　　i= 2;

　　　　While( 1) {

Tr i[ t] [ 0] = 1;　　Tr i[ t] [ 1] = i ;　　Tr i[ t] [ 2] = i+ 1;

if ( i > = ( n- 1) ) break;

t+ + ; 　i+ + ;

Tr i[ t] [ 0] = i ;　　T ri[ t] [ 1] = i+ 1;　　Tr i[ t] [ 2] = 1;

if ( i > = ( n- 1) ) break;

t+ + ; 　i+ + ;

　　{

多边形的条形划分和扇形划分对于复杂的凹多边形不一定适用,但是在 3D 擎中一般采

用简化的物体模型 . 该物体表面通常为凸多边形,并且目前的 3D加速卡均支持这两种多边

形划分方法, 使得这两种方法在 3D引擎中仍得到普遍使用 . 对于任意多边形的三角形划分

可参阅文献〔2〕.
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2　顶点亮度计算
〔3〕

物体表面多边形被划分为三角形后, 就要计算出各顶点的亮度值,以表现物体的明暗效

果.在 3D 引擎中,为了提高速度,普遍采用 Gouraud模型 . 该模型只考虑物体反射光中的泛

光和漫反射, 忽略了镜面反射部分 . 为了更真实地表现物体的明暗, 可使用包含镜面反射的

Phong 模型
〔4〕

. 该模型对物体表面上的每一个点均计算出亮度值,这在目前的主流机器上无

法达到实时效果, 为此我们也只考虑泛光和漫反射 .

( 1) 泛光,又称背景光或环境光 . 是从环境中周围物体散射到物体表面再反射出来的光,

沿各个方向的亮度相同 . 泛光的作用在于物体没有光源的情况下具有一定的亮度 . 泛光的光

强度为

I = I aK a,

L

N

H

图3 漫反射示意图

其中 I a 是环境中的泛光亮度值, K a 是泛光的漫反射常数

( 0≤K a≤1) .

( 2) 漫反射 . 是光线穿过物体表面并被吸收,然后又

重新发射出来的光 . 它沿各个方向都作相同的散射, 从

各个视角看这种表面都有相同的亮度,如图 3所示 . 漫

反射的光强为

I = K d õI l õ cosH　　0≤ H≤ P/ 2,

其中 I l 为点光源光强, K d 为漫反射常数( 0≤K d≤1) ,由物体表面材料所决定 . 设 L是指向点

光源的单位向量, N 是单位法向量,于是有 cosH= N·L. 取 K a = K d, 忽略点光源与物体表面

距离,以及透视点与物体表面距离对光强的影响 . 因此, 计算时的实际光强为

I = K d õ ( I a + I l õ (N õL) ) ,

对于多个点光源的情况,则为

I = K d õ ( I a + 2
n

i= 1
( I l

i
õ (Ni õL i) ) ) .

3　三角形的纹理处理
〔5〕

所谓纹理就是物体的表面细节 . 我们只考虑颜色纹理(又称平面纹理) , 它是通过颜色或

明暗度变化来表现物体的表面细节 . 在 3D引擎中,一般用离散的方形阵列(数组)来表示, 阵

列大小已由早期的 64×64发展到最新的 512×512. 考虑到阵列太大占用空间也大,为了达到

容量和效果的平衡,我们采用 256×256大小的纹理空间 .

Gour aud模型的明暗处理方法是,首先精确计算出三角形各个顶点的亮度值, 然后通过顶

点亮度的线性插值得到三角形边界及内部各点的亮度 . 在具体实现上,可以和采用线性插值

的扫描算法结合起来, 得到三角形中各点在纹理阵列中对应位置 . 为此,我们为线性插值算法

定义了两个宏( M acro ) ,以简化程序设计 .

　　　　# def ine Liner Init ( M aster , FirstValue, LastValue, Step) \

double M aster ; \

double Delta# # Master ; \

\
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Delta# # Master= ( do uble) ( ( LastValue) - ( F irstValue) ) / ( double) Step; \

M aster = ( double) ( FirstValue) ;

# def ine Liner Nex t ( M aster ) M aster + = Del ta# # M aster;

其中宏 LinerInit用于初始化插值变量, M aster 是插值变量, FirstValue 是初值, LastValue 是

终值, Step是插值变量从初值到终值需要的增量次数 . 宏 Liner Nex t 用于插值变量取下一个

增量结果 .

下面我们采用扫描线算法来对三角形进行纹理着色 . 假设显示缓冲区用 Colo r Screen

[ 600] [ 800]来表示,纹理用 Color T ex tur e[ 256] [ 256]表示,顶点的数据结构为

　　　　Str uct Vertex {　　　　　

double X , Y ; / /项点的位置

double Gray ; / /顶点的亮度

double tu, tv ; / /顶点的纹理阵列的位置

　　}

X1
P2

P3

X0

P0

X1

P1

图4 三角形的着色顺序

假设三角形的 3个顶点为 P 0, P 1 , P 2, 并且有 P 0·Y

≤P1·Y≤P2·Y . 此外, 过 P 1 引水平线交于 P 0P 2 上点

P 3. 这样, 三角形 P 0P 1P 2 被分割为上下两条底线水平的

三角形 P0P1P3 和 P 3P 1P2 ,如图4所示 . 我们首先考虑三

角形 P 0P 1P 3 的纹理着色 . 算法描述如下: ( 1) Y = P 0·

Y ; ( 2) 沿 P 0P 2 直线插值得插值变量 X 0 , Gr ay 0 , tu0 , tv 0;

( 3) 沿 P 0P 1 直线插值得插值变量 X 1 , Gray 1, tu1 , tv 1; ( 4)

着色完成否? 是则退出, 否则继续; ( 5) 沿X 0X 1 水平线插

值得插值变量 X , Gray , tu, tv ; ( 6) X 0X 1 行着色完成否?

是转 ( 9) ; 否则继续; ( 7) 计算屏幕上对应象素点的颜色值: Scr een[ Y ] [ X ] = ( Colo r) Gray *

Tex ture[ t v ] [ tu] ; ( 8) 更新插值变量 X , Gray , tu, tv ;转( 6) ; ( 9) Y= Y+ 1; ( 10) 更新插值变量

X 0 , Gray 0, tu0 , tv 0 , X 1 , Gray 1, tu1, tv 1 ;转( 4) . 其相应程序段为

　　　　double Y= P 0·Y ;

　　　　/ /沿 P 0P 2 直线插值得插值变量 X 0 , Gray 0, tu0 , tv 0

　　　　double P 0P 2Y= P 2·Y- P 0·Y ;

　　　　LinerInit ( X 0, P 0·X , P 2·X , P 0P 2Y ) ;

　　　　LinerInit ( Gray 0, P 0·Gray , P2·Gr ay , P 0P 2Y ) ;

　　　　LinerInit ( tu0 , P0 , tu, P 2·tu, P 0P 2Y ) ;

　　　　LinerInit ( tv 0, P 0·tv , P2·tv , P0P2Y ) ;

　　　　/ /沿 P 0P 1 直线插值得插值变量 X 1 , Gray 1, tu1 , tv 1

　　　　double P 0P 1Y= P 1·Y- P 0·Y ;

　　　　LinerInit ( X 1, P 0·X , P 1·X , P 0P 1Y ) ;

　　　　LinerInit ( Gray 1, P 0·Gray , P1·Gr ay , P 0P 1Y ) ;

　　　　LinerInit ( tu1 , P0 , tu, P 1·tu, P 0P 1Y ) ;

　　　　LinerInit ( tv 1, P 0·tv , P1·tv , P0P1Y ) ;
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　　　　While( t rue) {

　　　　if ( Y > = P 1·Y ) break; / /如果着色结束则退出

　　　　/ /沿 X 0X 1 水平线插值得插值变量 X , Gray , tu, t v

　　　　double X 0X 1= X 1- X 0 ;

　　　　LinerInit ( X , X 0 , X 1 , X 1 , X 0X 1) ;

　　　　LinerInit ( Gray , Gray 0, Gr ay 1 , X 0X 1) ;

　　　　LinerInit ( tu, tu0 , tu1, X 0X 1 ) ;

　　　　LinerInit ( tv , tv 0, tv 1, X 0X 1 ) ;

　　　　While( t rue) {

　　if ( X > = X 1) br eak; / /如果行着色完成则转下一行

　　/ /计算屏幕上相应点的颜色值

　　Screen[ ( int ) Y ] [ ( int ) X ] =

　　( Color ) ( Gray* T ex tur e[ ( int ) t v ] [ ( int ) tu] ) ;

　　/ /更新插值变量

　　LinerNext ( X ) ;

　　LinerNext ( Gr ay ) ;

　　LinerNext ( tu) ;

　　LinerNext ( t v ) ;

}

　　/ /下一行

　　Y = Y + 1;

　　/ /更新插值变量

　　LinerNext ( X 0) ;

　　LinerNext ( Gr ay 0) ;

　　LinerNext ( tu0 ) ;

　　LinerNext ( t v 0) ;

　　LinerNext ( X 1) ;

　　LinerNext ( Gr ay 1) ;

　　LinerNext ( tu1 ) ;

　　LinerNext ( t v 1) ;

}

按照同样的方法,我们可以得出下三角形 P3P 1P 2 的着色程序,将这两部分程序合在一起

便可实现三角形的纹理着色 .

4　效果图实例与说明

在点光源照射下,采用 800×600×16位色模式实现的三角形纹理着色的效果图 . 图 5

( a)是纹理原图,三角形是效果图在纹理原图中的映射三角形;图 5( b)是三角形着色效果图 .

从中我们可以看出,整个三角形的明暗过渡自然,效果逼真 .
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我们讨论了 3D 引擎中底层多边形的三角形划分、顶点亮度计算、三角形纹理着色算法的

3个重要方面,并给出具体的实现.尽管我们对 Go ur and模型进行了简化和优化,但在用 C
+ +

( a )纹理原图　　　　　　　　　　　( b)三角形着色效果

图 5　纹理映射

实现三角形纹理着色的程序中, 一般大小的三角形在 Pent ium 166机器上 800×600×16位色

模式的着色速度仅每秒 32个,远远达不到实时效果 . 可见,要生成富有真实感的图形,又要做

到实时性,对机器的容量和速度有多么高的要求 .
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Technology Based on Point Soure of light for

Processing Textures on a Polygon

Zhang Quanhuo　　Chen Feizhou
( Dept . of C om put . S ci. , Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou)

Abstract 　O n the machine with Pentium 166, 32M RA M、T r ident 9685 2M as display memor y and w ith M i-

cr o so ft D ir ect X5. 0 Directdraw as suppor t enviro nm ent , t he author s pro be into a 3D engine at lo w lev el by

adopting Bo rland C+ + Builder. With t he ir r dia tio n of point so ur se o f light, a po ly go n is assumed to be par tit ed

into tr iangles and the brig htness of image elements is co mput ed by inter po latio n method. As a n example fo r

rea lizing the tr iangular t ext ur e pro cessing , the G ouraud model is given finally .

Keywords 　point so urce o f light, tex tur e, triang ular part itio n, G oura ud model, 3D eng ine
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